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(57) Abstract: The invention relates to a one-step method for producing molded bodies (1) of various shapes from thermoplastic 
material with or without reinforcing fibers. For this purpose, a tool having a lower and an upper shell mold (10a, 10b) forming 
defined surfaces on both sides is used. The shell molds have thin walls, are produced from metal and have a centered portion on 
both shell molds, a displacement transducing, air-tight edge sealing (16) and tempering means (13) for the controlled heating and 
cooling on both shell molds. For producing the molded body, the thermoplastic material (2) is inserted in the shell molds together 
with reinforcing fibers (3) in a locally defined manner, the shell molds are evacuated (pi) and compressed (ds), heated above the 
melting point and maintained at a temperate (Ts) until the thermoplastic material consolidates and melts under a pressure (dp) until it 
melts to such a point that it fills the contours. The structure is then cooled down under pressure in a defined manner until the inserted 
material has completely solidified. The inexpensive and automatable method allows to produce molded bodies having pore-free 
visible surfaces on both sides using various materials, designs and shapes. 

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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(57) Zusaimiienfassung: Das Verfahren ermoglicht die einstufige Herstellung von Formkorpern (1) verschiedener Art aus thermo- 
plastischem Material mit oder ohne Faserverstarkung. Dazu wird ein Werkzeug mit einer unteren und einer oberen Formschale (10a, 
10b), welche beidseitig definierte Oberflachen bilden, eingesetzt. Die Formschalen sind diinnwandig und metallisch ausgebildet und 
weisen eine Zentrierung an beiden Formschalen, eine Weg aufnehmende, luftdichte Randabdichtung (16) und Temperiermittel (13) 
zum steuerbaren Heizen und Ktihlen an beiden Formschalen auf. Zur Herstellung wird thermoplastisches Material (2) mit Verstar- 
kungsfasem (3) lokal definiert in die Formschalen eingelegt, die Formschalen anschliessend evakuiert (p 1) und dabei zusammen- 
gedriickt (ds), dann uber den Schmelzpunkt aufgeheizt und auf einer Temperatur (Ts) gehalten zum Konsolidieren und Verfliessen 
des thermoplastischen Materials unter Druck (dp) bis zum konturfiillenden Ausfliessen. Anschliessend wird unter Drack definiert 
abgekiihlt bis zur vollstandigen Verfestigung des eingelegten Materials. Dieses kostengunstige und automatisierbare Verfahren er- 
moglicht die Herstellung von Formkorpern mit verschiedenartigen Materialien, Aufbau und Formgebungen und mit beidseitigen, 
porenfreien Sichtoberflachen. 
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Verf ahren zur Herstellung von Formkorpern aus thermoplastischem 
Material 

Die Erfindung betrifift ein Verfahren zur Herstellung von Formkorpern aus 
thermoplastischem Material mit oder ohne FaserverstSrkung in einem einstufigen 
Herstellprozess gemass Oberbegriff von Anspruch 1 und eine Anlage zur Herstellung 
gemass Oberbegriff von Anspruch 21. 

Zur Herstellung solcher struktureller Formkorper wird z.B. das Thermoformen 
eingesetzt, welches kurze Taktzeiten fur grosse Serien ermoglicht. Es erfordert jedoch 
sehr hohe Investitionen fiir grosse Pressen und teure aufwSndige Werkzeuge, so dass 
diese Verfahren fiir mittlere und kleinere Serien viel zu teuer sind, Uberdies sind auch 
Aufbau und Formgebungen solcher Formkorper sehr eingeschrankt. 

Das Vakuumformen, z.B. gemass EP 0 893 235 A3, stellt ein viel kostengunstigeres 
Verfahren dar, welches jedoch sehr lange Zykluszeiten von z.B. 40 Min. erfordert und 
welches somit nur fiir kleine Serien einsetzbar ist. Beim Vakuumformen wird thermo- 
plastisches Material mit Faserverstarkungen auf eine geformte Unterlage gelegt, mit 
einer luftdichten Membran abgedeckt und unter Vakuum in einem Ofen aufgeheizt, 
verschraolzen und konsolidiert und anschliessend wieder abgekuhlt. Dazu werden 
beidseitige Entliiftungsschichten und Trennfolien als Verbrauchsmaterial benotigt, und es 
ist auch eine Nachbearbeitung erforderlich. Die Formgebung ist hier zudem beschrankt 
und es kann nur eine einseitig definiert geformte Oberflache hergestellt werden. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die NachteUe bisheriger Verfahren zu 
Uberwinden und ein einstufiges Verfahren zur kostengunstigen, serienmassigen und 
automatisierbaren Herstellung von Formkorpern hoher Qualitat mit kiirzeren Zyklus- 
zeiten und mit verbesserten Eigenschaften zu schaffen und damit Formkorper mit 
strukturellem Aufbau herzustellen, mit einem weiten Spektrum von Moglichkeiten 
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bezuglich Aufbau, Fomigebungen und Design mit beidseitig definiert geformten 
Oberflachen und insbesondere auch mit beidseitigen porenfreien Sichtoberfiachen, 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass gelost durch ein Verfahren zur Herstellung von 
Forrakorpem nach Anspruch 1 und durch eine Anlage zur Herstellung von Formkorpem 
nach Anspruch 21. Das Verfahren eignet sich sow^ohl fur einfachere unverstarkte 
Formkorper mit beidseitigen Sichtoberflachen als vor allem auch fur faserverstarkte 
StrukturteUe, welche hohen mechanischen Anforderungen geniigen konnen. 

Die abhangigen Patentanspriiche betreflfen vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
mit besonderen Vorteilen bezuglich optimaler Prozesssteuerung, Aufbau, Formgebun- 
gen, Oberflachengestaltung und Design der Formkorper sow^ie von deren mechanischen 
Eigenschaften. 

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfuhrungsbeispielen und Figuren weiter 
erlautert, dabei zeigen: 



Fig. 1 an einer erfindungsgemSssen Vorrichtung mit beidseitigen Formschalen 

und Temperiermitteln das Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten 
thermoplastischen Formkorpem, 
Fig. 2 einen zeitUchen Verlauf der Temperatur an den Formschalen 

Fig. 3 einen zeitlichen Verlauf vom auf die Formschalen ausgeiibten 

Differenzdruck, 

Fig. 4 einen zeitlichen Verlauf des resultierenden Kompressionswegs 

Fig. 5 einen zeitUchen Verlauf des Differenzdrucks mit zusatzlichem 

Aussendruck, 

Fig. 6 ein weiteres Beispiel eines zeitlichen Verlaufs der Temperatur, 

Fig. 7 ein Beispiel von in die Formschalen integrierten Temperiermitteln mit 

Kanalen und Heizdrahten, 
Fig. 8, 9 Beispiele von Zentrierungen und Ruckhaltezonen, 
Fig. 10, 1 1 Beispiele von Randabdichtungen, 
Fig. 12 Formschalen fiir eine Liegeschale, 
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Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 
Fig. 



13 



Formschalen im Grundriss rait verschiedenen Temperierzonen 



14a - d iUustrieren die Verfahrensschritte, 



15 einen typischen Schichtaufbau, 

16a, b Beispiele von Ausformungen der Formschalen, 

17a einen Formkorper mit Einlegeteilen, 

17b einen Formkorper mit elastischen Zonen und mit einem Hohlkorper, 

18 eine erfindungsgemSsse Anlage mit zugeordneten Stationen, 

19 zweiteilige, separierbare Formschalen mit einem Randteil und einem 



Formteil, 



Fig. 
Fig. 



20 



eine Formschale mit unterschiedlichen Bereichen, 



21 



einen FormkOper mit integriertem Gaskissen. 



Das erfindungsgemasse Verfahren zur HersteUung von Formkorpem aus faserver- 
starktem (oder auch aus unverstarktem) therraoplastischem Material in einem einstufigen 
Herstellprozess, wird an der Anlage 30 von Fig. 1 im Zusammenhang mit den Fig. 2-6 
illustriert. Fig. 1 zeigt ein Werkzeug mit einer unteren und einer oberen Formschale 10a, 
10b, welche eine Formkavitat 12 mit beidseitig definierten Oberfiachen 1 la, lib bilden. 
Diese Formschalen sind dunnwandig und metaUisch ausgebildet und sie weisen eine 
Zentrierung 15a, 15b der beiden Formschalen, eine Weg aufiiehmende, luftdichte 
Randabdichtung 16 zwischen den beiden Formschalen und Temperiermittel 13 zum 
steuerbaren Heizen und Kiihlen an beiden Formschalen auf. Die Temperiernaittel 13 mit 
einem guten Warmeiibergang auf die Formschalen, bestehen hier aus Heizdrahten 21 und 
Kuhlkanalen 24 mit einem Kuhlmedium 23. Die Formschalen enthalten zusatzlich am 
Rand eine Ruckhaltezone 17 und einen Vakuumkanal 18 sowie eine Vakuumvorrichtung 
31 zu Evakuieren der Formkavitat, eine Temperiervorrichtung 33 und eine Steuerung 
34. Vakuumanschlusse kSnnen auch an geeigneten Stellen innerhalb der Formschalen 
angebracht sein. Mit einer Druckluftvorrichtung 32 kann in einer Druckkammer 35 ein 
zusatzlicher Aussendruck p2 auf die Formschalen 10a, 10b ausgeubt werden. 

Zur HersteUung der Formkorper wird thermoplastisches Material 2 mit oder ohne 
Verstarkungsfasern 3 lokal definiert in eine Formschale eingelegt, dann werden die 
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Formschalen geschlossen und evakuiert mit dein Druck pi und dabei zusammen- 
gedriickt, wodurch eine Verkleinerung dsl des Abstands zwischen den Formschalen 
erfolgt. Dann werden die Formschalen mit den Temperiermitteln 13 uber den 
Schmelzpunkt Tm des thermoplastischen Materials 2 hinaus aufgeheizt und auf einer 
Temperatur Ts gehalten zum Konsolidieren und Verfliessen des thermoplastischen 
Materials unter dem auf die Formschalen wirkenden gerichteten Druck dp, wobei ein 
weiteres Zusammendrucken der Formschalen urn einen Kompressionsweg ds2 erfolgt bis 
zum konturfliUenden Ausffiessen. AnschUessend wird unter Druck definiert abgekuhlt bis 
zur voUstandigen Verfestigung des eingelegten Materials, d.h. unter die Erstarrungs- 
temperatur Tf, worauf die Formschalen geoffiiet und der gebildete FormkOrper 1 
entnommen wird. 



Die Dimensionierung der metallischen Formschalen 10 mit relativ geringer Wandstarke 
w wird so gewahlt, 

dass eine geniigende mechanische Festigkeit zur Ausfiihrung des Verfahrens besteht, 
die Formschalen formstabil, d.h. in tangentialer Richtung praktisch starr sind, so 
dass eine definierte Oberflachenform entsteht 

und jedoch diinn genug, so dass die Formschalen in senkrechter Richtung dp leicht 
biegeelastisch sind, so dass Dickenunterschiede in beschranktem Masse ausgeglichen 
werden konnen, 

und dass damit eine sehr gute und in tangentialer Richtung ausgeglichene 
Warmeleitung von den Temperiermitteln 13 durch die metallische Formschale auf 
das eingelegte Material erfolgt. 

Dazu kann die Dimensionierung beispielsweise betragen: 

eine Wandstarke w von z.B. 1-5 mm, vorzugsweise meist 1-3 mm 
bei einer Lange bzw. Langenausdehnung 1 des Formkorpers von z.B. 10 - 100 cm 
und mit einem Wandstarken/Langenverhaltnis wA beispielsweise in der 
Grossenordnung von 1%. 
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Mit den erfindungsgemassen beidseitigen, diinnen metallischen Formschalen 10a, 10b 
mit Temperiermitteln 13 wird erreicht: 

hohe Heiz- und Kiihlleistungen direkt an den Formschalen mit hoher Warmeleitung , 

dies ergibt 

kurzere Zyklenzeiten mit optimaler, rascher, dynamischer Steuerung der Temperatur 
T(t) 

voUstandig defiynierte beidseitige Oberflachenformen 

durch die gerichtete Druckkraft dp, welche auf die Formschalen ausgeiibt wird, wird 
ein seitliches Ausfliessen von thermoplastischem Material bis zum vollstandigen 
AusfuUen von komplexen Formkavitaten erreicht 
und durch eine geringe Biegeelastizitat der dunnen Formschalen kSnnen 
Schichtdicken-Unterschiede bereichsweise beim Abkiihlen nachgedriickt und damit 
auch besser kompaktiert werden. 

Damit kSnnen Formkorper in hoher Qualitat in einem Schritt praktisch in Endform 
rationell gefertigt werden. Ein nachtragliches Konturschneiden entfallt. 

Die Fig. 2-6 illustrieren die erfindungsgemassen Verfahrensschritte: die zeitliche 
Fiihrung von Temperatur, Druck und der damit bewirkten Kompression bis zum 
vollstandigen Ausfliessen der Kavitat und zum Kompaktieren des FormkSrpers (siehe 
auch Fig. 14a - d). 

Fig. 2 zeigt den gesteuerten Temperaturverlauf an den Formschalen 10a, 10b in 
Funktion der Zeit T(t) mit drei Zeitphasen: aufheizen in einer Zeit dtl, konsolidieren und 
Form ausfliessen in einer Zeit dt2 und abkiihlen in einer Zeit dt3. Typische Zeiten sind 
Z.B.: 

dtl = 3 Min. (2-5 Min.) 
dt2 = 2Min. (1-3 Min.) 
dt3 = 3Min. (2 -4 Min.) 

Eine Zyklusdauer betragt insgesamt z.B. 8 Min. (5-12 Min.). 

Das Aufheizen erfolgt relativ rasch (dank unmittelbar an den Formschalen angebrachten 
Temperiermitteln mit optimalem Warmeubergang auf das eingelegte Material) iiber den 
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Schmelzpunkt Tm des thermoplastischen Materials hinaus, welcher nach einer Zeit tl 
erreicht wird, und weiter bis zu einer einstellbaren optimalen Fliesstemperatur Ts (dem 
eingelegten Material und der gewunschten Formgebung entsprechend) zum optimalen 
Konsolidieren und Form-Ausfliessen. Anschliessend erfolgt eine gesteuerte Abkiihlung 
bis zur voUstandigen Verfestigung des Formkorpers bei einer Erstarrungstemperatur Tf 
zur Zeit t2 (Tf liegt raeist unterhalb Tm) und zur Entforraung zu einer Zeit te mit einer 
Entformungstemperatur Te unterhalb Tf. 

Fig. 3 zeigt den Druckverlauf in Funktion der Zeit p(t) bzw. den auf die Formschalen 
ausgeubten Differenzdruck dp(t). Das Vakuum bzw. der Unterdruck pi wird rasch 
angelegt und bis kurz vor der Entformung (te) aufrecht erhalten. Vorzugsweise erfolgt 
ein moglichst voUstandiges Evakuieren mit pi = -1 bar, so dass keine Lufteinschlusse 
und Gasreste in der Formkavitat mehr vorhanden sind. (Mit einem Restvakuumdruck 
unter 100 mbar, z.B. in der Grossenordnung von 1 mbar.) Fvir viele Anwendungen 
genugt Evakuieren mit dem Unterdruck pi als Differenzdruck dp, d.h. es ist kein 
zusatzlicher Aussendruck p2 erforderlich. 

Fig. 4 zeigt den resultierenden entsprechenden Kompressionsweg s(t) mit mehreren 
verschiedenen Stufen dsl, ds2, ds3 des Zusammendriickens. Bis zum Erreichen des 
Schmelzpunkts Tm zur Zeit tl wird das noch feste Material komprimiert mit einem 
Kompressionsweg dsl. Anschliessend folgt ein weiterer Kompressionsweg ds2 
entsprechend dem Konsolidieren und Verfliessen des thermoplastischen Materials bis zur 
voUstandigen Konturfiillung. Beim Abkiihlen entsteht ein Materialschwund. Durch den 
angelegten Differenzdruck dp wird dabei der entstehende FormkOrper weiter 
kompaktiert bzw. zusammengepresst mit einem weiteren Kompressionsweg ds3. 

Fig. 5 zeigt den zeitlichen Druckverlauf dp(t), wenn zum Vakuumdruck pl(t) zusatzlich 
ein ausserer Druck p2(t) auf die Formschalen ausgeubt wird und damit der Differenz- 
druck dp(t) = pl(t) + p2(t) wesentlich erhoht werden kann, um so einerseits ein 
rascheres Konsolidieren und Ausfliessen zu erreichen und auch um beim Abkiihlen eine 
noch starkere Kompaktierung (p2.3) zu bewirken. Zum optimalen Ablauf dieser Vor- 
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gange kann der Aussendruck p2(t) z.B. auch stufenweise erhoht werden auf: p2.1, p2.2, 
p2.3. Damit konnen einerseits die Zykluszeiten verkiirzt und andererseits die 
mechanischen Eigenschaften und die kompakte Formgebung von besonders 
anspruchsvollen Formkorpem weiter verbessert und auch ein Verzug reduziert oder 
verhindert werden. 

Fig. 6 zeigt ein weiteres Beispiel einer gesteuerten, dynamischen Temperaturfuhrung 
T(t) (abhangig von der Art und der Zusammensetzung des eingelegten Materials). Beim 
Aufheizen wird hier die Temperatur T(t) iiber dem Schmelzpunkt Tm langsamer w^eiter 
erhoht bis zur Temperatur Ts, una ein ausgeglicheneres anfingliches Verfliessen zu 
erreichen. 

Das Abkuhlen erfolgt nicht linear, sondem wird in einem Temperaturbereich, in dem 
Materialumwandlungen auftreten, insbesondere in einem Kristallisations-Temperatur- 
bereich Tk bei teilkristallinen Thermoplasten, verlangsamt und damit die Kristallisation 
und die resultierende Festigkeit des Formkorpers erhoht. Die gesteuerte Fuhrung der 
Temperatur T(t) kann auch lokal unterschiedlich sein. Bei Ausformungen wie dickeren 
Stellen und Rippen kann zur Vermeidung von Verzug und zur besseren Kompaktierung 
lokal eine starkere Kiihlleistung vorgesehen sein, damit der ganze Formkfirper gleich- 
massig abgekiihlt wird. Diese Temperaturen konnen beispielsweise fur Polypropylen als 
Thermoplast betragen: Tm = Ts = 200°C, Tf = 130°C und Tk = 130 bis 

Fig. 7 zeigt weitere vorteilhafte Ausformungen der Temperiermittel 13 an den Form- 
schalen 10. Es ist wichtig, dass zum raschen und gleichmassigen, homogenen Aufheizen 
und Abkuhlen des eingelegten Materials von den Temperiermitteln 13 iiber die Form- 
schalen ein guter Warmeiibergang mit einer guten Warmeleitung in den Formschalen 
erreicht wird. Dazu werden dunne metallische Formschalen 10 eingesetzt, welche auf 
verschiedene Arten aus Metall hergestellt werden konnen, z.B. aus tiefgezogenem Blech 
(auch aus Aluminium). Sie kOnnen auch mehrteilig zusammengesetzt werden (Fig. 20). 
Besonders vorteilhaft sind galvanische Schichten, welche vorzugsweise aus Nickel (Ni) 
und Kupfer (Cu) bestehen konnen. 
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Als Temperiermittel kann mit VorteU auch ein Huid, insbesondere ein flussiges Medium 
23 eingesetzt werden, welches in an den Formschalen angebrachten Kanalen 24 
zirkuliert. Ein fliissige Medium oder ein Fluid kann sowohl nur als Kiihlmittel (z.B. am 
einfachsten mit Wasser) oder auch als Kiihlmittel und als Heizmittel eingesetzt werden. 
Als Heizmittel und als Kuhlmittel fiir hohere Temperaturen konnen temperatur- 
bestandige Ole eingesetzt werden. Ein besonders geeignetes Kuhlmittel fur hohere 
Temperaturen kann aus einem Wasser/Luft-Gemisch bestehen. 

Als elektrisch sehr gut steuerbare Temperiermittel konnen auch isolierte elektrische 
Heizdrahte 21 eingesetzt werden, welche an den Formschalen angebracht sind. Im 
Beispiel von Fig. 7 sind die Temperiermittel 13, hier als Kanale 24 und als integrierte 
elektrische Heizdrahte 21, direkt in die Formschalen 10, z.B. in die galvanischen 
Schichten integriert. Dies ergibt eine rationelle Herstellung und besonders gunstige 
thermische Eigenschaften. Uber diesen Temperiermitteln kann eine thermische 
Isolationsschicht 19 (z.B. GlaswoUe) aufgebracht sein. Die Temperiermittel 13 kSnnen 
z.B. auch als fiachige Schichten oder Bander, als Heizkissen und Kiihlkissen, an die 
Formschalen angebracht sein. Mit diesen Temperiermitteln 13 sind sehr gute Kiihl- und 
Heizleistungen erreichbar. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen Beispiele von Formgebungen von Randbereichen der Form- 
schalen 10a, 10b, welche, aufeinander abgestimmt, Vakuumkanale 18, Zentrierungen 15 
und Ruckhaltezonen 17 bilden. Die Vakuumkanale 18 werden am Rand der Formschalen 
rundum gefiihrt. Die Zentrierungen 15a, 15b an den beiden Formschalen fiihren diese 
beim Zusammentrefifen so, dass die Endformen der beiden Oberflachen des resultieren- 
den FormkOrpers relativ zueinander genau positioniert sind. 

Am Rand der Formkavitat 12 sind Ruckhaltezonen bzw. Ruckhaltemittel 17 fiir das 
geschmolzene thermoplastische Material geformt, so dass beim Ausfliessen die 
Formkavitat vollstandig durch thermoplastisches Material gefullt wird bis zur Ruckhalte- 
zone 17, und hier dann so weit gestoppt wird, dass der angelegte gleichmassige Druck 
dp auf die ganzen Formschalen 10 erhalten bleibt und jedoch kein weiteres Material 
mehr iiber die Ruckhaltezonen austritt. Diese Riickhaltezone weist im Beispiel von Fig. 
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8 einen sehr diinnen Formspalt 17 auf mit einem Abstand von z.B. nur 0. 1 bis 0.5 mm 
bei Formschluss und mit Kontakstellen 17a, welche ganz geschlossen werden 
(NuUpressung). 

Das Beispiel von Fig. 9 zeigt eine Tauchkante 17b als Ruckhaltezone 17, welche bei 
Formschluss der beiden Formschalen den Ausfluss von weiterem thermoplastischem 
Material ebenfaUs stoppt. 

Die Fig. 10 und 11 zeigen Beispiele von Weg aufiiehmenden Randabdichtungen 16, 
welche eine luftdichte Abdichtung im ganzen Prozessveriauf sicherstellen, so dass die 
Kompressionswege ds aufgenommen werden. Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer Hohlprofil- 
dichtung, welche hier zudem aufblasbar ist 56 (mit einem passenden Druck), welche im 
Prinzip als Hohlprofil-Rollbalgdichtung arbeitet. 

Fig. 1 1 zeigt ein Beispiel einer einfachen RoUbalgdichtung, welche die Rander beider 
Formschalen 10a, 10b miteinander verbindet und luftdicht abschliesst. 

Die Fig. 12 zeigt einen Querschnitt durch die Formschalen 10a, 10b fur eine Liegeschale 
52 als Formkorper 1, bei welchen zwei Sicken bzw. Stutzkufen 53 als Auflagestutzen 
der Liegeschale dienen. Diese Stutzkufen 53 weisen deshalb lokal einen wesentlich 
hoheren Faseranteil als Verstarkung auf als die ubrigen Bereiche der Liegeschale 52. Mit 
der Formgebung der Stutzkufen 53 kann ebenfaUs eine Zentrierung 15 erreicht werden. 

Fig. 13 zeigt Formschalen 10a, 10b im Grundriss, wobei hier die Zentrierungen 15a, 15b 
an den Formschalen nur an einzelnen Stellen ausgebildet sind. Die Ruckhaltezonen 17 
(wie auch die Randabdichtung 16 und der Vakuumkanal 18) verlaufen dagegen am Rand 
rund um die ganzen Formschalen herum. Dieses Beispiel iUustriert auch eine lokal unter- 
schiedliche Temperierung: In Bereichen oder Zonen, in denen eine starkere 
Temperierung Q2, T2 erfolgen soil, konnen z.B. die Abstande zwischen einzelnen 
Heizdrahten 21 oder Kuhlkanalen 24 kleiner gewahlt sein als in Bereichen mit geringer 
Temperierung Ql, Tl. Unterschiedliche Teraperierungen konnen durch unterschiedliche 



wo 2005/095091 



PCT/CH2005/000180 



10 

Heiz- und Kuhlleistungen (Ql, Q2) oder durch unterschiedliche Teraperaturen (Tl, T2) 
erzeugt werden, z.B. durch unterschiedliche Heizleistungen von Heizdrahten 21 oder 
durch unterschiedliche Temperaturen und Durchflussmengen von Heiz- bzw. 
Kuhlmedien 23. Wie in Fig. 20 iUustriert wird, kann auch der Warmekontakt zwischen 
Temperiermitteln und Formschalen ortlich variiert werden. So konnen beispielsweise 
Ruckhaltezonen 17 starker gekiihlt werden und danait die Fliessfahigkeit des 
Thermoplasts gesteuert reduziert und das weitere Ausfliessen gestoppt werden. 

Die Fig. 14a - 14d iUustrieren ira Zusammenhang niit den Rg. 2 - 6 die Verfahrens- 
schritte weiter. Fig. 14a zeigt das kalt eingelegte, lokal formgerecht positionierte 
thermoplastische Material 2 mit Verstarkungsfasem 3. Fig. 14b zeigt das durch 
Evakuieren, bzw. durch den auf die ganzen Formschalen wirkenden gerichteten Druck 
dp, kompaktierte Material, welches um einen Kompressionsweg dsl zusammengedriickt 
wurde. Fig. 14c zeigt das Ausfliessen (50) des thermoplastischen Materials mit 
vollstandigem AusfuUen der Formkavitat 12 bis zur Ruckhaltezone 17 mit einem 
weiteren Kompressionsweg ds2. AnschUessend erfolgt das Abkuhlen und 
Nachkonsolidieren und weiteres Komprimieren mit einem aUfalligen weiteren 
Kompressionsweg ds3. Dabei kann zusStzlich, bei Bedarf ein Aussendruck p2 mit 
Druckstufen p2.1, p2.2, p2.3 angelegt werden (siehe Fig. 5). 

Fig. 14d zeigt den resultierenden Formk5rper 1 mit beidseitig definierten geforraten 
Sichtoberflachen 9a, 9b und mit einem sehr dunnen Grat an der Ruckhaltezone (17) 
welcher leicht entfemt werden kann. Somit konnen ForrakOrper mit einwandfreier 
Endform praktisch ohne Abfall einstufig und relativ rasch und ohne Nachbearbeitung 
produziert werden. 

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren konnen verschiedene Materialarten gleichzeitig 
kalt in die Formschale eingebracht werden und es kOnnen lokal unterschiedliche Mate- 
rialien mit unterschiedlichen Eigenschaften und Formen (wie Fasergehalt, Fliessfahigkeit, 
Steifigkeit und Materialart) in definierten Positionen in die Formschalen eingelegt 
werden. Damit kann der Schichtaufbau optimal und mit einem viel grosseren Spektrum 
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von Moglichkeiten als bisher lokal den verschiedensten Anforderungen entsprechend 
ausgelegt werden bezuglich mechanischer Eigenschaften, Formgebungen und Design 
von beidseitigen Sichtoberflachen, welche in einem einstufigen Verfahren einfach 
hergestellt werden konnen. 

Die in die Formschalen eingelegten Materialien, thermoplastisches Material 2 und 
Verstarkungsfasem 3, konnen in verschiedenen Forraen verwendet werden: 
Thermoplaste als Fliessmaterial in Form von Folien, Gamen, Granulaten oder Pulver 
und Faserverstarkungen als Fasergewebe, Gelege, Faser-Vliese, Hybridgame und auch 
als Halbzeuge. Geeignete Thermoplaste konnen z.B. sein Polypropylen PP, Polyamid 
PA, Polyethylentherephtalat PET, Polybutylentherephtalat PBT, Polycarbonat PC etc. 
und als Verstarkungsfasem: Glas, Kohle oder Aramid. 

Fig. 15 zeigt einen typischen mehrschichtigen Schichtaufbau 4 fur einen faserverstarkten 
Struktur- und ForrakOrper 1 mit ausseren Deckschichten 6, welche auch Formschichten 
bilden, darunter mit einer oberen und einer unteren faserverstarkten Strukturschicht 7 
und einer mittleren Kemschicht 8, welche eine innere Formschicht bildet. Die Form- 
schichten 6 und 8 weisen dabei eine, den gewunschten Formgebungen entsprechende 
FUessfahigkeit und Dimensionierung auf. Als Deckschichten konnen z.B. auch 
Farbschichten eingesetzt werden, welche bis zum Abschluss des Formkorpers in die 
Riickhaltezone 17 hinein verlaufen, wahrend Struktur schichten 7 vor dem Abschluss 
(17) enden konnen und somit miissen keine Faserschichten nach der Entformung 
abgeschnitten werden. Fig. 15 zeigt als Beispiel auch eine Ausformung 42 mit grosserer 
WandstSrke 45, welche mit passender Materialeinlage geftillt und ausgeflossen wird. 

Die Fig. 16a, b zeigen Formschalen 10a, 10b bzw. resultierende Formkorper 1, welche 
verschiedene Ausformungen 42 aufweisen. Fig. 16a zeigt auf der oberen Oberflache 9b 
eine Ausformung in Form einer strukturierten Oberflache, z.B. mit einem Narbenmuster 
als Sichtoberflache. Die untere Oberflache 9a weist hier Rippen 43 auf, welche in der 
Fliessphase (dt2) ausgeflossen (50) bzw. voUstandig gefullt wurden, wobei hier lokal 
entsprechend genugend fliessfahiges Material in die Formschale eingelegt wurde. 
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Fig. 16b zeigt ein Beispiel mit Ausformungen 42 in Form von Lochem oder Durch- 
bruchen 44, welche in der Fliessphase erzeugt wurden durch vollstandiges Zusamraen- 
pressen der beiden Formschalen 10a, 10b an dieser S telle 44, wie auch dicke 
Schichtstellen 45, wobei die Materialeinlage wiederum lokal entsprechend 
zusammengestellt ist zum vollstandigen Ausfliessen (50) der Ausformungen. Ein 
metallisches Einlegeteil 28 am Rand der Kavitat kann nach der HersteUung des 
Formkorpers wieder entfemt werden zur Bildung eines Hinterschnitts. 

Fig. 17a zeigt zwei Beispiele von zusStzlichen, nicht schmelzenden Einlagen, welche in 
einen FormkOrper integriert werden konnen: eine zusatzliche Oberflachenschicht 29, 
Z.B. als Dekorschicht oder als Gewebekaschierung, und ein Einlegeteil (Insert) 28, 
welches im Formkorper bleibt, hier z.B. in Form eines Fixierelements oder Gewindes, 
mit welchen Befestigungen oder Krafteinleitungen realisiert werden konnen. Dazu wird 
hier das Einlegeteil 28 mit einem lokal erhohten AnteU von faserverstarkten Schichten 7 
in den Formkorper 1 eingebunden. 

Die Fig. 17b illustriert, dass auch weitere MateriaUen einfach in die FormkSrper 
integriert werden konnen wie weiche, elastische MateriaUen, z.B. temperaturbestandige 
thermoplastische Elastomere TPE, z.B. thermoplastische Oligomere TPO, sowohl als 
Oberflachenschicht oder auch in bestimmten Bereichen 26, welche lokal eine elastische, 
weiche Stelle bilden konnen. Es ist auch moglich, Hohlkorper oder Hohlraume 46 zu 
bilden, z.B. mittels Gas-Innendruck, mit aufblasbaren Membranen oder mit eingelegten 
Fullstoffen, z.B. indem ein geformter, nicht schmelzender Kern eingelegt wird, welcher 
nach dem Verpressen mit Wasser wieder ausgewaschen werden kann. 

Fig. 18 zeigt eine Anlage 30 zur Ausfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens und 
mit zugeordneten weiteren Stationen, mit welchen eine automatisierte, serienmassige 
HersteUung von faserverstarkten Forrakorpem m5glich ist. Die Anlage 30 enthalt eine 
untere und eine obere Formschale 10a, 10b mit Temperiermitteln 13, welche mit einer 
Temperiervorrichtung 33 verbunden sind, z.B. mit einer Speisung fur Heizdrahte und mit 
einer Kuhlvorrichtung fur ein flussiges Kiihlmedium 23, oder auch mit einer 
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Heizvonichtung und einer Kuhlvorrichtung fur ein Heiz- und ein Kuhlfluid, welches 
abwechselnd dutch dieselben KanSle 24 gefordert werden kann, sowie eine 
Vakuumvorrichtung 31 zur Erzeugung des Unterdrucks pi und faUs notwendig eine 
zusatzUche Druckluftvorrichtung 32 zur Erzeugung eines Aussendrucks p2 in einer 
Druckkammer 35, welche die Formschalen 10a, 10b umschliesst. Ein steuerbarer 
Aussendruck p2 kann vorzugsweise mit Druckluft von z.B. 1 bis 10 bar realisiert 
werden. Eine besonders leichte und feste Druckkammer 35 wird z.B. gebildet aus zwei 
gewOlbten Halbschalen 36a, 36b aus endlosfaserverstarktem Kunststoflf in einer 
Wandstarke von z.B. 3-4 mm, welche geoffhet werden konnen und welche einen 
Rahmen mit einer Verriegelung 37 aufweisen. 

Der Anlage 30 ist eine Konfektionierungsstation 38 zugeordnet zum Zuschneiden von 
verschiedenen Materiallagen aus Thermoplasten 2 und Faserverstarkungen 3 und zum 
ZusammensteUen von Materialpacks 27, welche auch weitere Einlagen enthalten konnen. 
Mit einem Handlingroboter 39 kann Material bewegt werden zum ZusammensteUen von 
Materialpacks 27, zum positionierten Einlegen in die Formschalen 10 und zum Entfor- 
men. Eine Prozesssteuerung 34 steuert die Verfahrensparameter, d.h. die Temperierung 
T(t), den Druck p(t) und die Materialbewegungen. 

Fig. 19 zeigt ein Beispiel von Formschalen 10, welche separierbar zweiteiUg ausgebildet 
sind mit einem ausseren Randteil 10. 1 und einem die Formkavitat 12 bildenden inneren 
Formteil 10.2. So konnen die beiden Teile separat und unterschiedlich gefertigt werden: 
der Randteil 10.1 z.B. steifer und mit komplizierteren Formen fiir Randfunktionen, 
Fuhrungen, Halterungen, Anschlusse, Zuleitungen usw. und der Formteil 10.2 mit 
einfacheren Formen kann z.B. galvanisch, diinnwandig und damit eine leichte 
Biegeelastizitat aufweisend ausgefuhrt werden. So kann der Formteil 10.2 ausgewechselt 
werden und es kSnnen verschiedene Formteile mit einem Randteil 10.1 verwendet 
werden zur Herstellung verschiedener Formkorper, Dies ergibt eine Kosteneinsparung 
bei der Werkzeugfertigung. Es muss auch nur der Formteil 10.2 und nicht der Randteil 
10. 1 geheizt und gekiihlt werden, so dass die Temperierung einfacher, rascher und 
energiesparender erfolgen kann. Dazu miissen die beiden TeUe 10.1 und 10.2 
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miteinander ISsbar verbunden werden, z.B. durch Verschrauben, und sie miissen im 
Betrieb vakuumdicht verbunden sein, z,B. durch eine Dichtung 57, und eine thermische 
Isolation 58 aufweisen. Im RandteQ 10.1 sind die wegaufnehmende Randabdichtung 16, 
die Vakuumkanale 18 und allfallig auch Zentrierungen 15, Befestigungs- und 
Zuleitungseinrichtungen angeordnet. Ira Formteil 10.2 sind die Temperiermittel 13, eine 
Ruckhaltezone 17 und aUfallig auch Zentrierungen 15 angeordnet. 

Fig- 20 zeigt weitere Beispiele von lokal unterschiedlichen Formschalen bzw. 
Temperierungen. Auf der linken Seite von Fig. 20 wird ein Beispiel von lokal 
unterschiedlicher Temperierung (Ql = schwacher, Q2 = starker temperiert) gezeigt, bei 
welchem der Warmekontakt, d.h. der Warmeubergang zwischen Temperiermittel 13 
(z.B. Heizdrahten und Kiihlkanalen) und Formschale 10 stellenweise starker (51) oder 
schwacher ausgebildet wird. Die metallischen Formschalen 10 konnen auch aus 
mehreren einzelnen Teilen bzw. aus unterschiedlichen Bereichen zusammengesetzt 
werden. Bereiche mit sehr komplexer Formgebung, z.B. mit engen Radien, Kanten oder 
Rippen usw. konnen z.B. auch aus einera MetaUstiick gefrast oder erodiert werden (z.B. 
das Formteil oder der Bereich 10.6) und mit anderen Formteilen (10.5) zu einer ganzen 
Formschale 10 zusammengesetzt werden. Dabei konnen die verschiedenen Formteile 
Z.B. durch L6ten, Schweissen oder auch durch Eingalvanisieren zu einer ganzen 
Formschale verbunden werden. Als komplexe Formgebung kann z.B. auch ein 
Ausstosser 59 vakuumdicht in die Formschale integriert werden. 

Fig. 21 zeigt weitere Beispiele von partiellen HohUcorperstrukturen mit defmierten Luft- 
oder Gaseinschliissen in einem Formkorper. Auf der linken Seite von Fig. 21 weist der 
Formkorper eine Mittelschicht 8 auf, welche aus einem Vlies mit Lufteinschlussen 
besteht und Randschichten 6, welche vollstandig konsolidiert sind. An defmierten SteDen 
41, Z.B. am Rand eines Bauteils, kann dieser Schichtaufbau vollstSndig verpresst und 
kompaktiert sein durch entsprechend geformte Formschalen 10. Rechts in Fig. 21 ist ein 
Gaskissen 47 zwischen faserverstarkten Strukturschichten 7 angeordnet. Dabei wird eine 
defmierte Gasmenge (Luft oder ein Inertgas wie Stickstoff) in eine Kunststofffolie 48 
gasdicht eingeschweisst zur Bildung eines Gaskissens mit einer gewunschten Form und 
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Lage im Formkorper oder Bauteil 1. Mit solchen partiellen Hohlkorperstrukturen 
konnen z.B. besonders steife und leichte BauteUe hergestellt werden. 

Im Rahmen dieser Beschreibung werden folgende Bezeichnungen verwendet: 



1 


Formkorper 


2 


thertnoplastisches Material 


3 


Verstarkungsfasem, Halbzeuge 


4 


mehrschichtiger Aufbau 


6 


Deckschichten, gussere Formschichten 


7 


faserverstSrkte Strukturschichten 


8 


Kemschicht, innere Formschicht 


9a, b 


Sichtoberflachen von 1 


10 


Formschalen 


10.1 


Randteil 


10.2 


Formteil 


10a, b 


untere, obere Formschale 


Ua, b 


Oberflachen von 10 


12 


Formkavitat 


13 


Temperiermittel 


14 


Trennstelle von 10.1/10.2 


15a, b 


Zentrierung an 10 


16 


Randabdichtung 


17 


Riickhaltezone 


17a 


Kontaktstellen 


17b 


Tauchkante 


18 


Vakuumkanale 


19 


Isolationsschicht 


21 


elektrische Heizdrahte 


23 


fliissiges Kiihl-ZHeizmedium 


24 


Kanale 


26 


elastische MateriaUen 
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27 


Materialpack 


28 


Einlegeteil (Insert) 


29 


zusatzUche Oberflachenschichten 


30 


Anlage 


31 


Vakuumvorrichtung 


32 


Druckluftzufuhr, -vorrichtung 


33 


Temperiervorrichtung 


34 


Steuerung 


35 


Druckkammer 


36a, b 


Halbschalen 


37 


Verriegelung 


38 


Konfektionierungsstation 


39 


HandUngroboter 


41 


voUstandig verpresst 


42 


geometrische Ausformungen 


43 


Rippen 


44 


Locher, Durchbriiche 


45 


dicke SteUen 


46 


Hohlkorper, Hohlraume 


47 


Gaskissen 


48 


Folien 


50 


ausfliessen 


51 


starker Warmekontakt 


52 


Liegeschale 


53 


Auflage, Stiitzsicken 


56 


aufblasbar 


57 


Dichtung 


58 


thermische Isolation 


59 


Ausstosser 


t 


Zeit 


dt 


Zeitdauer 
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dtl aufheizen 

dt2 ausfliessen 

dt3 abkuhlen 

T, Ts, Te Temperaturen 

Tm Schmelztemperatur 

Tf Erstarrungstemperatur 

Tk Kristallisationsteraperatur-Zone 

p Druck 

pi Vakuumdnick 

p2 Aussendruck, zusatzlich 

dp Druckdifferenz 

s Kompressionsweg 

se Schichtdicke von 1 

ds Kompressionsstufen, Wegdifferenzen 

Ql, Q2 verschiedene Temperierungen 

w Dicke der Formschalen 10 

1 Lange von 10, 12 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Formkorpem (1) aus thermoplastischem Material 
mit Oder ohne Faserverstarkung in einem einstufigen Herstellprozess, dadurch 
gekennzeichnet, dass 

ein Werkzeug eingesetzt wird mit einer unteren und einer oberen Formschale 
(10a, 10b), welche eine Formkavitat (12) mit beidseitig definierten Oberflachen 
(11a, llb)bilden, 

welche Formschalen diinnwandig und metallisch ausgebildet sind 

mit einer Zentrierung (15a, 15b) der beiden Formschalen, 

mit einer Weg aufnehmenden, luftdichten Randabdichtung (16) zwischen den 

beiden Formschalen 

und mit Temperiermitteln (13) zum steuerbaren Heizen und Kuhlen an beiden 
Formschalen (10a, 10b), 

wobei thermoplastisches Material (2) mit oder ohne Verstarkungsfasem (3) lokal 
definiert in eine Formschale eingelegt wird 

dann die Formschalen geschlossen, anschliessend evakuiert (pi) und dabei 
zusanrniengedriickt werden mit einer Verkleinerung (dsl) des Abstands zwischen 
den Formschalen 

dann die Formschalen mit den Temperiermitteln iiber den Schmelzpunkt (Tm) 
des thermoplastischen Materials (2) aufgeheizt 

und auf einer Temperatur (Ts) gehalten werden zum KonsoUdieren und 
Verfliessen des thermoplastischen Materials unter Druck (dp) mit einem weiteren 
Zusammendrucken der Formschalen (ds2) bis zum konturfullenden Ausfliessen, 
anschliessend unter Druck definiert abgektihlt wird bis zur vollstandigen 
Verfestigung des eingelegten Materials 

und dann die Formschalen geoffnet und der gebildete Formkorper (1) 
entnoramen wird. 



wo 2005/095091 



PCT/CH2005/000180 



19 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Konsolidieren 
und Ausfliessen zusStzlich ein ausserer Druck (p2) auf die Formschalen ausgeiibt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der aussere Druck 
(p2) in einer Druckkammer (35) mittels Druckluft ausgeiibt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Formschalen am 
Rand der Formkavitat eine geformte Riickhaltezone (17) fiir das 
thermoplastische Material aufweisen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass am Rand der 
Formschalen Vakuumkanale (18) rundura gefuhrt sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit den Formschalen 
geometrische Ausformungen (42) wie Rippen (43), Locher (44), Durchbriiche 
und unterschiedliche Wandstarken (45) gebildet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Formschalen 
zweiteilig und separierbar ausgebUdet sind mit einem festen Randteil (10.1) und 
einem die Formkavitat (12) bildenden Formteil (10.2). 

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Formschalen aus 
unterschiedlichen Bereichen (10.5, 10.6) zusammengesetzt sind. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die metallischen 
Formschalen (10a, 10b) aus galvanischen Schichten, vorzugsweise aus Ni und Cu 
bestehen. 



wo 2005/095091 



PCT/CH2005/000180 



20 

10. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass elektrische 
Temperiermittel in Form von isolierten elektrischen Heizdrahten (21) an den 
Formschalen angebracht sind. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Temperiermittel 
ein fliissiges Medium (23) als Kiihlmittel oder als Heiz- und Kiihlmittel eingesetzt 
wird, welches in Kanalen (24) zirkuliert, die an den Formschalen (10a, 10b) 
angebracht sind. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperiermittel 
(13) direkt in die Formschalen (10) integriert sind. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an den Formschalen 
eine lokal unterschiedliche Temperierung (Ql, Q2, 51) erzeugt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperierung 
beim Abkiihlen nicht linear erfolgt, mit einem langsameren Durchlaufen 
bestiramter Temperaturzonen (Tk). 

15. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass lokal unterschiedliche 
Materialien mit unterschiedlichen Eigenschaften und Formen in definierten 
Positionen in die Formschalen eingelegt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zusatzliche Ober- 
fiachenschichten (29) in die Formschalen eingelegt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass an den Oberflachen 
Oder in bestimmten Zonen lokal definiert weiche, elastische Materialien (26) 
eingelegt werden. 
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18. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass EinlegeteUe (28) 
positioniert in die Formschalen eingelegt werden, welche in den Fonnkorper 
integriert werden oder nach der Herstellung wieder entfemt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Hohlkorper oder 
Hohlraume (46) gebildet werden. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass versiegelte Gaskissen 
(41) mit einem definierten Gasinhalt in die Formschalen eingelegt werden. 

21. Anlage (30) zur Herstellung von Forrakorpem aus thermoplastischem Material 
mit oder ohne Faserverstarkung in einem einstufigen Herstellprozess, 
gekennzeichnet durch 

ein Werkzeug mit einer unteren und einer oberen Formschale (10a, 10b), welche 

eine Formkavitat (12) mit beidseitig definierten Oberflachen (1 la, lib) bilden, 

welche Formschalen dunnwandig und metallisch ausgebildet sind 

mit einer Zentrierung (15a, 15b) der beiden Formschalen, 

mit einer Weg aufiiehmenden, luftdichten Randabdichtung (16) zwischen den 

beiden Formschalen, 

mit Temperiermitteln (13) zum steuerbaren Heizen und Kuhlen an beiden 
Formschalen (10a, 10b) 

und mit einer Vakuumvorrichtung (31) und einer Steuerung (34), 

wobei thermoplastisches Material (2) mit oder ohne Verstarkungsfasern (3) lokal 

definiert in eine Formschale einlegbar ist, 

die Formschalen geschlossen, anschliessend mit der Vakuumvorrichtung 
evakuiert (pi) und dabei zusammengedriickt werden mit einer Verkleinerung 
(dsl) des Abstands zwischen den Formschalen 

dann die Formschalen mit den Temperiermitteln uber den Schmelzpunkt (Tm) 
des thermoplastischen Materials (2) aufgeheizt 
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und auf einer Temperatur (Ts) gehalten werden zum Konsolidieren und 
Verfliessen des thermoplastischen Materials unter Druck (dp) mit einem weiteren 
Zusammendrucken der Formschalen (ds2) bis zum konturfullenden Ausfliessen, 
und anschliessend unter Druck mit den Temperiermitteln definiert abgekiihlt 
werden bis zur vollstandigen Verfestigung des eingelegten Materials. 

22. Anlage nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch eine Druckvorrichtung (32), 
mit welcher ein zusatzlicher ausserer Druck (p2) mittels Druckluft auf die 
Formschalen ausgeubt wird. 

23. Anlage nach Anspruch 21, gekenns^ichnet durch zwei gewolbt Halbschalen 
(36a, 36b) aus endlosfaserverstarktem Kunststoff mit einer Verriegelung (37), 
welche eine Druckkammer (35) bilden. 

24. Anlage nach Anspruch 21, gekennzeichnet durch eine zugeordnete 
Konfektionierungsstation (38) zum Zuschneiden und ZusammensteUen eines 
Materialpacks (27), einen Handlingroboter (39) zum positionierten Einlegen von 
Material und eine Prozesssteuerung (34) zum Steuem von Temperierung, Druck 
und Materialbewegungen. 

25. Formkorper aus thermoplastischera Material, hergesteUt gemSss dem Verfahren 
von Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass beidseitig definierte, geformte, 
porenfreie Sichtoberflachen (9a, 9b) ausgebUdet sind. 

26. Formkorper nach Anspruch 25, gekennzeichnet durch einen mehrschichtigen 
Aufbau (4) Oder durch lokal unterschiedliche Materialzusammensetzungen. 
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